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UTVIKLING AV VEIVSTANG I ALUMINIUM











og  Biovitenskap.  Studiet  er  et  ingeniørstudium  innen  studieretningen  maskin,  prosess  og 
produktutvikling. Denne oppgaven  retter seg mot emnet produktutvikling med alle de hensyn som 

























som  materiale  ved  konstruksjon  av  en  veivstang  til  forbrenningsmotor  produsert  og  benyttet  av 




belastning  av  veivstangen,  samt  levetid  og  anvendelsesmønster.  Videre  er  det  en  utfordring  å 
bestemme  formen på konstruksjonen  slik at den er mest hensiktsmessig utformet  i henhold  til de 
egenskapene aluminium har. 
Applikasjonen  er  rettet  mot  et  marked  som  ønsker  å  ta  ut  mer  effekt  av  motoren  enn  den  i 





konstruksjonen  fortsatt  skal  benyttes  med  originale  komponenter  som  sitter  i  tilknytning  til 
veivstangen. 





















































































































































































Tradisjonelt  sett  har  stål  og  støpejernslegeringer  blitt  benyttet  som  materiale  for  produksjon  av 





lav  tetthet,  formbarhet og  større evne  til  å oppta energi.  Spesielt  flyindustrien har  lagt ned  store 
ressurser  i å utvikle aluminiumslegering og forståelses av disse for å gjøre fly  lettere og sikrere. De 
gode  forbarhetsegenskapene  kommer  av  aluminiums  lave  smeltetemperatur  og  dens  avtagende 
fasthet ved økende temperatur. Denne lavere fastheten kan med noen legeringer skje ved bare 100 


















Hovedmålet  for  denne  oppgaven  er  å  gjennomføre  analyser  av  belastninger  på  en  veivstang  i  en 
motor og å konstruere et egnet forslag til veivstang for applikasjonen og bruksområdet. Veivstangen 
konstrueres  i  aluminium  for  å  undersøke  muligheten  for  vektbesparelse  sammenliknet  med 






1. Gjøre en  litteraturanalyse  for å  tilegne en bakgrunn  for å  ta  konstruksjonsmessige 
valg med tanke på materialvalg og konstruksjonsbelastning. 
2. Definere ytre rammer for og så finne de belastninger som blir dimensjonerende. 
3. Undersøke  allerede  eksisterende  produkter  med  deres  individuelle  løsninger  og 
likheter. 
4. Utarbeide utkast til egnede konstruksjoner. 




















Det  vil  ikke  innhentes  målinger  fra  den  spesifikke  motoren  grunnet  kostnader,  tidsbruk  og 


















































   Kompresjonsforhold   
 1  Gjengens friksjonsvinkel   
   Gjengens stigningsvinkel   
























Trykk  p F A    (5.6) 
Areal, sirkel 
4














p0,2Rsf    
(5.50) 









ØDa r (1 )       (5.9) 
Akselerasjon i nedre dødpunkt  2
NDa r (1 )        (5.11) 
Akselerasjon for gitt veivvinkel  2a r (cos cos 2 )          (5.18) 
Spenningsforhold for S‐N kurve  min
max
R    
(3.1) 
Kompresjonstrykk  n





i 1 n 1
i 1 i 1 n 1














    
(5.43) 










































































Ekstremt  rask  trykkøkning  i  forbrenningskammeret  som  et  resultat  av  antennelse  av  et begrenset 


















Figur  2.5  viser  et  snitt  av  en  Ottomotor  med  en  veivstang  plassert  sammen  med  tilhørende 
motorkomponenter. Nedre del av veivstangen roterer med veivakselen, mens øvre del beveger seg 






























I  lilleenden som er en del av hoveddelen sitter det en  foring eller  lager som er  laget av et 
materiale med god bærestyrke samtidig som det har smørende egenskaper. Dette kan være 





Disse  leveres  med  veivstangen  fordi  dette  er  ofte  spesielle  skruer  som  er  tilpasset 















til  hensikt  å  fordele  og  tilbakeholde  en  oljefilm  som  ligger 
mellom  her.  Denne  oljefilmen  hindrer  at  lagermaterialet 
kommer  i  kontakt  med  veiv.  Om  dette  skjer  vil  den  høye 
friksjonskraften  som  kommer  av  den  høye  kraften  råden 
overfører,  umiddelbart  produsere  så  mye  varme  at  lager  og 
veiv deformeres og  slutter å  rotere.  Lageret må derfor kunne 
holde en oljefilm og må dessuten ha den nødvendige styrken. 
Slik  lager er  ikke vanlig å tilby sammen med veivstangen til en 
kunde  da  diameter  på  veivtapp  kan  avvike  fra  det  som  blir 
levert fra fabrikk. Ved slitasje på denne blir den slipt ned til en 
underdimensjon som krever et lager som er tykkere slik at den 
indre  diameter  blir  mindre.  Den  ytre  diameter,  den  buen 
lageret ligger i storeenden er alltid lik. Så en veivstang vil passe 
alle veiver som er tilpasset en B230 motor. 
Dette  lageret består av  to halvsirkler som  legges  i underdelen 














































lagertykkelse  og  hvilket mellomrom  som må  være mellom  veiv  og  lager. Hvis  det  tillates  for  stor 
diameter på storeenden vil veivklaringen bli for stor og nødvendig oljetrykk kan  ikke opprettholdes 






































En veivstang vil oppleve ekstremt mange  lastsykler  i  løpet av  levetiden. Turtallet  for en Ottomotor 
kan  kommer  opp  i  7000  o/min  og  i  sjeldnere  tilfeller  mer  enn  dette.  Utmattingsfastheten  til 
materialet  som  skal  benyttes må  da  være  tilstrekkelig  for  at man  skal  unngå  havari  innenfor  en 
rimelig  levetid. Det må  fastsettes  hva  som  er  en  rimelig  levetid  og  en  sikkerhet. Å  bestemme  en 
rimelig  levetid som dekker alle bruksområder for motoren og type kjøring er et omfattende arbeid. 
Antall  lastsykler  varierer  med  hvor  mange  kilometer  det  kjøres  i  løpet  av  en  periode,  den 
gjennomsnittlige hastigheten og hvilket turtall motoren  i gjennomsnitt holder  i denne perioden. Alt 







100000kmn 3500 n / min 60
70km / t
n 3 10




Dette  er  et  betydelig  antall  sykler  i  løpet  av  perioden  og  veivstangen  vil  oppleve  varierende 
belastning i løpet av disse lastsyklene. 
Det vil være hensiktsmessig å benytte et materiale der det er god dokumentasjon på hvordan det 
reagerer på gjentatte belastning.   Det  finnes mange aluminiumslegeringer og  ikke alle har  like god 
dokumentasjon  på  dette  området  da  det  er  svært  tidkrevende  å  utarbeide  dette. 









Aluminium som materiale kan vise seg å ha  flere  fordeler sammenliknet med samme applikasjon  i 




Denne  energiabsorberende  egenskapen  for  stål  er  ikke  av  samme  kaliber,  da  stål  har  en  høy 
elastitetsmodul. Elastitetsmodulen beskriver stivheten til det aktuelle materialet. Dette vil si graden 
av defleksjon  ved en gitt  spenning  i materialet  i det elastiske  spenningsområdet  til materialet. En 


























det høyere  forholdet mellom  flytegrense og  tetthet  til  aluminiumslegeringen  7075‐T6  i  forhold  til 
stålelegeringen 4340, kan utnyttes. Eksempelet nedenfor skisserer en  ren strekkbelastning med en 







7075 T6 7075 T6
2 3
7075T& 7075 T6 3
F 100000N 100000NRp 495Mpa A 202mm
A A 495MPa




     








F 100000N 100000NR 710Mpa A 141mm
A A 710MPa
1A l 141mm 152mm 7850kg / m 0,168kg
1000
     






kan  oppta  de  belastninger  som  oppstår  ved  detonasjon  i  forbrenningskammeret.  Denne  raske 





For  vektmessige  områder  vil  en  lettere  veivstang  minimere  kraftubalansen  som  den  opp‐  og 
nedadgående  massen  utgjør.  I  Figur  2.9  vises  bakgrunnen  for  kraftubalansen  en  firesyllindret 















2 2F ((0,22kg 0,7kg) 31000m / s ) ((0,22kg 0,7) 18200m / s )
F 11776N
       
  (2.8) 
   
2 2F ((0,17kg 0,7kg) 31000m / s ) ((0,17kg 0,7) 18200m / s )
F 11136N
       
  (2.9) 
 
Likning  (2.7) viser kraftbalansen  for en  rekkemotor der ml er massen av  lilleenden  til veivstangen, 
såkalt oscillerende masse og ms er massen  til  stempelet og a er den  respektive akselerasjonen  for 
massene. Denne balansen er aldri utliknet, det vil si at oppadgående kraft og nedadgående kraft ikke 
er lik for en rekkemotor uten balanseaksler. Mange rekkemotorer er laget uten slike balanseaksler og 
det er  tilfellet  for motoren  i denne  applikasjonen. Ved  å  gjøre ml mindre  vil DF  gjøres mindre og 
motoren vil gå med mindre vibrasjon. Dette er heldig  for komforten som blir oppfattet av fører og 




Det  finnes  flere  måter  å  produsere  stempelstenger  på.  Disse  er  ved  støping,  utfresing  og  ved 
senkesmiing. Støping er en prosess der materialet varmes opp til over smeltetemperaturen og videre 













må ofte presse ut produktet fra et emne  i flere steg, for og  ikke påføre emnet for mye forming  i et 
steg. Dette kan medføre at det oppstår  sprekker. Aluminium har en  sterk avtagende  strekkfasthet 
ved temperaturer over ca. 125 oC. Ved 181 oC er strekkfastheten redusert til nesten en femtedel av 
strekkfastheten  ved  romtemperatur[5]. Dette  er nyttig  ved  senkesmiing. Man  trenger da  ikke  like 
stor  kraft  når  emnet  varmes  opp  som  når  det  formes  kaldt.  Som  ved  støping  krever  produktet 










Type  Antall  Sats  Total 
Utvikling  600 timer  600 kr/time  360000 kr 
Produksjon  60 timer  500 kr/time  30000 kr 
7075 T6  0,7 m (12,5kg)  169 kr/kg [6]  2112 kr 
Skruer  8  100  800 
Foring lilleende  4  50  200 







man antar en utsalgspris på 5000  kr  inkl. Mva,  vil dette gi en pris på 4000  kr.  For at utvikling og 





Bidrag til utviklingskost 888kr





















































Ut  ifra diskusjonene  i gjort  i kapittel 2.4 utarbeides det en arbeidshypotese for det videre arbeidet. 


















Før  den  grunnleggende  dimensjoneringen  av  veivstangen  kan  begynne,  må  belastningen  på 
konstruksjonen  og  den  nødvendige  sikkerheten  som  gjør  konstruksjonen  holdbar  innenfor  de 
forutsette og uforutsette  forhold som kan  forkomme, kartlegges. Man kan da spesifisere materiale 
og en foreløpig dimensjon på veivstangen. Ved mer komplekse forhold i konstruksjonen benyttes et 
Finite  Element  Method‐  analyseprogram.  Slike  programmer  er  et  hjelpemiddel  som  raskt  kan 
avdekke  forhold  ved  konstruksjonen  som  er  komplisert  å  beregne  ved  tradisjonelle  metoder. 
Allikevel  må  det  før  en  slik  analyse  blir  gjort,  dannes  en  god  forståelse  for  de  belastninger 
veivstangen vil utsettes  for, og de  forhold med  tanke på opplagring og andre ytre  forhold  som er 










det  stempelstenger  som  kan  kjøpes  som  en  oppgradering.  Et  marked  som  stort  sett  består  av 
produkter fra Kina uten noen klar  identitet av produsent. Disse distribueres av ulike forhandlere av 









































































tradisjonelt  er  blitt  brukt.  Eksempler  på 
dette  er  X‐profil  som  benyttes  av 
amerikanske Pauter Machine Company Inc. 






















fra 1  til 10 etter hvor viktig rolle de har  totalt sett på veivstangens  funksjon. Disse er  fremvist  i en 
tabell som er navngitt seleksjonskriterier. 












Nummer  Metriske mål  Viktighet  Enhet 
1  Vekt  6  kg 
2  Passform  8  mm 
3  Pris  4  kr 
7  Monteringstid  2  min 
8  Maksimalt turtall  6  o/min 






















Veivstangen monteres  på  veiv  ved  at  storeenden  kan  deles.  Veivstangen  kan  da monteres  rundt 
veivakselen  og  låses  i  posisjon  ved  at  skruer  holder  disse  to  delene  sammen.  Dette  kompliserer 
konstruksjonen  og  skaper  geometriforandringer  som  kan  gi  svekkede  styrkemessige  egenskaper. 











Man  kan  også  benytte  mutter  på  toppen  eller  bunnen  av  storeenden  i  stedet  for  å  gjenge  opp 
veivstangmaterialet.  Dette  kan  ha  en  fordel  ved  at  man  ikke  har  spenningskonsentrasjon  i  de 
kjervene som gjenger utgjør. Samtidig er det en ulempe fordi man er avhengig av å ha et flatt parti på 
toppen  av  storeenden  som mutteren  ligger mot.  Man  får  da  en  skarp  overgang  til  radiusen  ved 
overgang til profilet mellom store og lilleenden. Dette virker negativt på levetiden da det virker som 










For motorer med  liten  boring,  som  er  diameter  til  sylinderen,  kan  det  være  hensiktsmessig  å  vri 
storeendekonstruksjonen slik at skruene ikke lenger sitter parallelt med veivstangprofilet. Dette gjør 
bredden på  storeenden mindre  slik at  stempel og veivstang kan  trekkes opp  igjennom  sylinderen. 










Enkelhet  Sier  noe  om  hvor  kompleks  løsningen  er  ved 
produksjon og generell utvikling 
4 






Seleksjonskriterier  Vektlegging  Konsept A  Konsept B  Konsept C 
Enkelthet  4  8  8  4 
Montering  6  9  5  8 
Styrke  10  6  6  7 





















Det er også mulig og  ikke å benytte noe  lagermateriale mellom grunnmaterialet og stempelbolten  i 
stål,  men  grunnet  et  fenomen  som  kalles  fretting  corrosion[11].  Dette  er  en  type  korrosjon  der 
partikler  fra  de  to  materialene  i  kontakt  med  hverandre  avløsner  partikler.  Disse  partiklene  og 





















































Seleksjonskriterier  Vektlegging  Bronse  Aluminiumslegering 
Styrkemessig  8  8  5 
Kostnad  6  4  9 
Sum    88  94 
 















veiv og dyse  for kjøling av  stempler  renner ned  fra undersiden av  stempelkronen og ned  i hullet  i 





profilet  som  strekker  seg mellom  storeenden og  lilleenden. Samtidig må det borres et hull  lageret 
som  ligger mellom  storeenden og  veivakselen. Når  smørehullet på  veivakselen  roterer  forbi dette 
hullet  vil  trykksatt  olje  gå  til  det  lavere  trykket  som  er  ved  stempelbolten.  Slik  olje  fra motorens 
smøresystem  smører  stempelbolten. Dette gir en periodisk og  sikker  smøring av  stempelbolten da 
man  ikke er  avhengig av  kaotisk oljesprut  slik  som  i  konsept A  for  smøring  av  stempelbolt. På en 
annen side har denne løsningen den store ulempen ved at det må borres et hull i de standardiserte 














Seleksjonskriterier  Vektlegging  Konsept A  Konsept B 
Enkelthet  5  8  1 
Smørekapasitet  8  5  8 







figur, punkt 2.  Ifølge Tabell 3.7 er det klart at metoden  for  smøring av  stempelbolten blir  slik den 




























Handbook[13] og Matweb[14].  Slike omtrentlige  verdier  er  tilstrekkelig  for  en  grovsortering og  et 









til  en  aluminium  og 
kobberlegering  i 2000‐serien. 





Denne  legeringen  har  sink 














området  med  mange  sykler, 






Figurene  viser  gjennomsnittlige  S‐N  kurvene  for  ulike  forhold  mellom  maksimal  spenning  og 
minimum spenning i last syklene. Ved utsvingende belastning vil denne være 0, da Smin er 0 MPa. Ved 
vekslende belastning vil dette forholdet ha en negativ verdi da trykkspenningen som opptrer har en 














Da det  ikke er opplyst om ved hvilken  temperatur S‐N kurvene som er hentet  fra Material Data of 
High‐Strength Aluminium Alloys for Durability Evalution of Structures[15] er  laget ved samtidig som 





































viser  for  aluminium,  at  økende  strekkfasthet  ikke  nødvendigvis  har  høyere  utmattingsfasthet  da 
resultatene  er  veldig  spredt  og  ikke  viser  noen  tydelig  økende  utmattingsfasthet,  Sf,  for  økende 
strekkfasthet, SU,. Ved avtagende strekkfasthet ved økende  temperatur, som gitt av Tabell 3.10, vil 
ikke dette nødvendigvis gi så mye lavere utmattingsfasthet da Figur 3.9 viser at disse ikke har tydelig 
relasjon.  Figur  3.10  viser  for  stål  en  tydelig økning  i utmattingsfasthet med  økende  strekkfasthet. 















  2618 T6  7075 T6  A367‐T6 
Flytegrense, Rp0,2 [MPa]  372  495  241 







Produksjon  Forteller  om  enkelheten  ved 
produksjon 
4 












Seleksjonskriterier  Vektlegging  2618‐T6  7075‐T6  A367‐T6 
Produksjon  4  5  5  8 
Styrke  6  5  8  3 
Utmatting  10  5  7  4 
Sum    100  138  90 
 




Profilvalget  er  vesentlig  for  å  utnytte  så  lite  som  mulig  volum  av  materiale  for  å  fremstille  en 
veivstang som tåler de definerte belastningene. Med et lite totalvolum vil man spare vekt. Vekten på 
roterende  komponenter  er  viktig  å  holde  så  lav  som  mulig  for  å  unngå  store  krefter  tilknyttet 
rotasjon som kan skape sterke vibrasjoner. 
En  veivstang  er  et  element  som  er opplagret  slik  at hver  ende  kan  rotere  rundt  sitt opplager  for 
bøyning om aksen  i  lengderetningen til veivakselen. Knekningsgeometrien for dette tilfellet er vist  i 
situasjon 3.  i Figur 4.4. Man får da får da  ikke noe opplagringsmoment ved knekking av elementet. 
Samtidig  ved  bøying  om  aksen  på  tvers  av  lengderetningen  vil  veivakselen  vil  det  oppstå  et 
opplagringsmoment  i  hver  ende  når  knekking  oppstår.  Dette  er  vist  som  sitasjon  2.  i  Figur  4.4. 
Knekking i sammenheng med denne aksen vil ikke opptre hvis profilet er kvadratisk, det vil si at det 
har  samme  arealmoment om både  x og  y‐aksen.  En  veivstang  kan derfor  lages  slik  at den har  et 







Som  diskutert  generelt  om  knekking  kan  en  viss  utbøyning  tillates  for  å  utnytte  den 
energiabsorberende egenskapen  til materialet  i det elastiske området. Det  kan da  tillates en kraft 
opp  til  knekkraften.  Knekkraften  er  den  størrelsen  på  den  kraften  som  påsettes  veivstangen  der 
materialet  ikke  lenger  klarer  å motstå  utbøyningen  uten  å  bli  deformert. Hvis  veivstangen  er  blir 
deformert  må  denne  byttes.  Det  er  også  klart  at  man  må  konstruere  veivstangen  med  en  hvis 
sikkerhet slik at den reelle belastingssituasjonen ligger helt opptil knekkraften. Dette må gjøres med 





























2. Dette  profilet  har  likt  arealmoment  om  bøying  om  x‐  og  y‐aksen. Her  er  det  ikke 

























fra  tyngdepunktet  for  bøyning  om  aksen  på  tvers  av  veivakselens  lengderetning. 
Dette  vil  gi  god  motstand  mot  knekking  om  denne  aksen.  Allikevel  er 
opplagerbetingelsene  slik  at  knekking  om  denne  aksen  gir  kort  knekklengde  siden 
rotasjon  om  opplagringen  ikke  er  mulig.  Dette  profilet  kan  man  anta  av  disse 
forholdene, vil gi en høyere vekt, dvs.  større  tverrsnittsareal når det  tas hensyn  til 







Det  tegnes  opp  fem  profiler,  et  av  hver  type,  med  utvendige  mål  som  den  originale 
veivstangkonstruksjonen.  Dette  gjøres  for  å  påse  at  profilstørrelsen  ikke  er  for  stor  for  de 
dimensjoner  som  motorblokken  har  til  rådighet  for  veivstangen  i  den  bevegelsen  den  gjør.  For 
profilene der  ikke de ytre maksimaldimensjonene bestemmer  tverrsnittsarealet, som  for profil 2, 4 
og 5,  lages disse med tilnærmet  likt tverrsnitt for å vurdere egenskapene  i forhold til egenvekt. For 















b h 25mm 15mmI 7031,3mm
12 12
















Et  profil  med  balansert 
arealmoment  om  begge 
aksene og høy motstand mot 









Som  vist  i  Figur  3.15  vil  et 
rombeformet  profil  ha 
grunnleggende  svakheter  ved 




av  bøying  ved  knekking  vil 




















det  gjelder denne  bøyeaksen.  For den  andre  bøyeaksen,  x‐aksen, har dette  profilet  en del  lavere 
motstand enn det profil nr. 5 har. Her er det ikke like kritisk med motstand da opplagerbetingelsene 






Enkelhet  Sier  noe  om  hvor  kompleks  løsningen  er  ved 
produksjon og generell utvikling 
4 







Seleksjonskriterier  Vektlegging  Profil 1  Profil 2  Profil 3  Profil 4  Profil 5 
Enkelthet  4  10  1  7  4  4 
Vekt  6  1  8  3  9  8 
Styrke  10  10  6  3  8  5 
Sum    146  112  76  150  114 
 









1   Stort arealmoment.   Kan  ikke  optimalisere  for  en 
bøyningsakse. 




3   Kan  optimaliseres  for  en 
bøyningsakse. 
 Vanskelig  overgang  til  sirkulære 
endestykker. 




5   Kan  optimaliseres  for  en 
bøyningsakse. 






fresing  og  senkesmiing  nevnt.  Materialvalg  utelukker  støping  som  metode  da  kun  visse 
aluminiumslegeringer har  lav nok viskositet ved temperatur der  legeringen opptrer som flytende til 












eller  utføres  etter  produksjonen  for  at  styrken  skal  være  tilstrekkelig.  Etter  prosessen  med 
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Materialutnyttelse  Forteller  utnyttelsesgrad  av 
emnematerialet 
6 






Seleksjonskriterier  Vektlegging  Senkesmiing Fresing 
Enkelthet  4  3  8 
Materialutnyttelse  6  6  2 
Kostnad  8  6  8 




Tabell  3.18  viser  at  fresing  er  det  den  mest  aktuelle  produksjonsmetoden.  Bakgrunnen  for 
karaktersettingen av kostnadsvurderingen er at ved en lav serie, så vil kostnaden av utviklingen av de 
unike  verktøyene  som  må  benyttes  ved  denne  produksjonsmetoden  utgjøre  en  stor  del  av 
totalkostnaden for veivstangen. Fresing på den andre side, vil ikke kreve annet produksjonsutstyr enn 














































rundt  lilleenden  så  kan  plutselig  ikke  veivstangen monteres  i  stempelet  da  det  ikke  er  nok  plass 
innvendig  i  stempelet..  I  et originalt  stempel  er  det målt  at  lilleenden  kan ha  en  veggtykkelse på 












2. Kontroll  av  overflaten.  Sprekkvekst  er  som  oftest  et  fenomen  som  er  forårsaket  av 





inspeksjon  for  å  kvalitetssikre.  Kvalitetssikring  av  overflaten  er  viktig  siden 




som  opptrer.  Dette  er  kjerver,  geometriforandring  og  liknende.  Slik  geometri  gir  en  høy 
spenningskonsentrasjonsfaktor,  Kt.  Denne  vil  ha  svært  negativ  virkning  på 



















Figur 4.1 viser områder spesielt utsatt  for umatting. Dette er overganger  fra store‐ og  lilleenden til 
profilet mellom de  to. Her er det en overgang  fra en større geometri den det mindre profilet. Ved 
konstruksjon  er det  nødvendig og  gjøre disse  radiene  som  er  illustrert med  r  så  store  som mulig 
samtidig så små som mulig med tanke på vektbesparelse og dimensjoner. Mindre radius gir en større 
spenningskonsentrasjon  som  senker  utmattingsfastheten  til materialet  betraktelig.  Radius mellom 
overgang  fra storeenden  til profilet vil bli en del større enn overgangen  fra profil  til  lilleende, men 
tverrsnittet  ved  storeenden  er  samtidig  større  som  vil  senke  spenningen  som  opptrer. De minste 









Figur 4.2  viser hvordan  spenningskonsentrasjonsfaktoren, Kt, øker når  forholdet mellom  radius og 
bredden  minker.  Hvis  man  ved  en  konstant  bredde  gjør  radiusen  større  vil  man  får  en  mindre 
spenningskonsentrasjonsfaktor som igjen vil øke veivstangens evne til å motstå utmatting ved. 
Så  lenge det  ikke oppstår  for høy  strekkspenning  i det minste  tverrsnittet  til profilet vil man gjøre 
disse radiene så små som mulig for å få en rask overgang fra det store tverrsnittet ved storeenden til 
profilet.  Dette  vil  spare  vekt.  På  en  annen  side  vil  en  for  brå  overgang  gi  høy 
spenningskonsentrasjonsfaktor  som  vil  senke  utmattingen.  Dette  er  en  balansegang  der  det  må 









Veivstangen  må  være  tilstrekkelig  stiv  slik  at  uønsket  deformasjon  ved  lageropplagringer  ikke 
forekommer. Dette vil gi høy lagerslitasje ved at trykket på området i lageret vil bli svært høyt. Det er 
også nødvendig at veivstangen  ikke strekker seg elastisk ved den høye stempelakselerasjonen som 




Det er viktig at veivstangen produseres etter  fastsatte  toleranser slik at klaring  til veiv  ikke blir  for 










For  elementer  med  lang  lengde  i  forhold  til  tverrsnitt  vil  en  økende  belastning  i  elementets 
lengderetning  forårsake at elementet  tilslutt bøyer seg ut om den aksen med  lavest arealmoment. 
Det oppstår nå et moment i elementet fordi kraften som er påsatt i elementet virker i en avstand fra 
elementets  tyngdepunktakse.  Denne  avstanden  er  vist  som  y  i  Figur  4.4.  Hvis  denne  kraften  i 
sammenheng med avstanden fra elements tyngdepunktakse er av den størrelsesorden at elementet 
ikke opplever økende  forskyvning, er kraften som er påsatt elementets knekkraft. Elementet er nå 
igjen  i  likevekt.  Er  det  ikke  i  likevekt  vil  elementet  oppleve  et  økende  bøyemoment  ved  økende 






For  en  veivstang  kan  knekking  opp  mot  knekkraften  når  den  totale  maksimale  spenningen  i 
elementet  holder  seg  i  det  elastiske  deformasjonsområdet  for  materialet.  Man  kan  da  får  en 






















trykkspenning  i  området  der  skruen  er  da  strekkspenningen  forårsaket  av  stempelakselrasjon  vil 
være ekstra høy her på grunn av det lille tverrsnittet i sammenheng med skruehullet. Samtidig er de 
innvendige gjengene en årsak til spenningskonsentrasjon her. Hvis skruen trykker sammen materialet 

















Motorspesifikasjoner  har  stor  betydning  for  konstruksjonen  av  veivstangen.  Hovedmomenter  er 
omdreiningshastighet,  effekt,  slaglengde  og  stempelvekt.  Disse  momentene  i  kombinasjon 
bestemmer dimensjonene på veivstangen. Tabell 4.1 viser hvilke verdier av disse momentene som er 
målsetningen for motoren. Dette er verdier tatt fra en standard motor når det gjelder slaglengde og 
stempelvekt, men effekt og omdreiningshastighet er økt  fra en  standard motors verdier  til et mer 
aktuelt nivå for kundegruppen til veivstangen. For de styrkemessige forholdene, bestemmes disse av 
variablene  effekt  og  omdreiningshastighet.  For  utmattingsmessige  forhold  er  variabelen  i  tillegg 
levetid. 
Disse  tre  variablene  kan  enkeltvis  eller  i  kombinasjon  endres  for  å  tilfredsstille  en  eller  flere  av 
















Det  utføres  grunnlagsberegninger  som  legges  til  grunn  for  dimensjoneringen  når  veivstangen 
konstrueres med CAD‐verktøy. Dette gjør konstruksjonen mer effektiv da man sannsynligvis slipper å 





kraft  som  veivstangen  opplever  bestemmes  av  når  trykket  i  forbrenningskammeret  er  på  sitt 
maksimale i forhold til veivakselens posisjon etter øvre dødpunkt. Et høyt trykk tidlig vil gi mer kraft i 
veivstangen  enn  høyest  trykk  senere.  Når  stempelet  står  på  øvre  dødpunkt  er  det  ingen  vinkel 
mellom veivstang og kraftvektoren som virker på veiven. Når veiv roterer videre forbi øvre dødpunkt 

















kan  rotere  fritt  rundt  sine  opplagringspunkter  og  kan  ikke  oppta  noe  moment.  Gasskraften  som 
overføres  til stempelkraften  i stempelbolten  fordeles mellom veivstangen og sylinderveggen. Dette 






i  løpet av arbeidsslaget. Ved å beregne et middeltrykk som er konstant  i  løpet av arbeidsslaget og 
som  tilsvarer  effekten  produsert  ved  en  bestemt  volumøkning,  kan man  finne  en  gasskraft  og  så 
videre stempelkraft som dekomponeres. Ulempen med denne metoden er at et middeltrykk alltid er 
lavere enn det maksimale trykket  i  løpet av en arbeidstakt for en Ottomotor. Man får dermed  ikke 

































forbrenningstrykk  som  kan  overføres  til  denne  applikasjonen.  For  å  finne  nøyaktig  maksimalt 
forbrenningstrykk er den mest sikre metoden målinger under drift av motoren. 
Det sees av Figur 5.3 at økende fortenning, det vil si at tidspunktet for tenning blir flyttet lengre før 
øvre  dødpunkt,  har  negativ  innvirkning  på  middeltrykk  når  dette  skjer  før  20  grader  før  øvre 
dødpunkt. Virkningen på maksimaltrykket er i midlertidig mye større og dette er vesentlig høyere ved 

















maks middel mmp p 2,9MPa 5,7 16,5MPa     
(5.4) 
 































































o l s max/minF (m m ) a  
(5.8) 
 
Veivstangen  opplever  en  trykkraft  på  grunn  av  den  oscillerende massens  akselerasjon  ved  nedre 






















0,04ma 0,04m 733rad / sek (1 )
0,152m
a 27147m / s




Denne akselerasjonen  i kombinasjon med massen  til  stempelet gir en  strekkraft  i veivstangen ved 
øvre  dødpunkt.  Akselerasjonen  øker  når  stempelet  nærmer  seg  øvre  dødpunkt  og  synker  når 
stempelet  har  passert  øvre  dødpunkt  og  er  på  veiv  ned.  Ved  90  grader  veivrotasjon  etter  øvre 












0,04ma 0,04m 733rad / s (1 )
0,152m
a 15835,9m / s



















når  stempelet  går mot øvre dødpunkt på utblåsningstakten og når det  går mot nedre dødpunkt  i 
innsugstakten. På utblåsningstakten er det lite trykk på oversiden av stempelet som yter en kraft som 
er motsatt rettet av massekraften når stempelet går mot øvre dødpunkt. Strekk belastningen er altså 























benyttes  og  ikke  stål,  utførelsen  av  konstruksjonen  med  tanke  på  spenningssenking  for 
utmattingspåkjente snitt og at aluminium har en  lavere elastitetsmodul med tanke på deformasjon. 
























F (m m ) a















F (m m ) a


















Av  Figur  5.3  ser  man  at  det  maksimale  trykket  oppstår  med  stor  fortenning  ca.  15  grader  etter 
stempelet av passer øvre dødpunkt. Akselerasjonen er noe  lavere ved dette punktet enn ved øvre 
dødpunkt  og  dette  gir  lavere massekraft  som  virker mot  gasskraften. Dette  resulterer  i  en  større 
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a r (cos cos 2 )
0,04ma 0,04m 733rad / s (cos15 cos(2 15 ))
0,152m
a 25657m / s
       











F (m m ) a






























sin ( sin )





    























































rundt  er  utsatt  for  strekk  ved  strekkbelastning  av  profilet.  I  disse  områdene  er  det  utsvingende 
belastning. Å gjøre en utmattingsanalyse vil hovedsakelig bli utført  som kontroll da alle  forhold er 
kjent, men det vil bli sammenliknet dimensjoner funnet for statisk belastning for den nye veivstangen 

















beveger  seg  opp  og  ned.  Den  klart  høyeste  belastningen  er  når  gasskraften  påvirker  stempelet. 
Veivstangkraften er da 98504 N. Dette er en ekstrem  last som kan sies å være den verst  tenkelige 
situasjonen og en høy sikkerhetsfaktor mot deformasjon i dette tilfellet vil gi en unødvendig stor og 
tung  konstruksjon  med  tanke  på  den  lave  sannsynligheten  for  at  belastningen  skal  inntreffe.  En 

















   (5.26) 
 
Dette  spenningsarealet  som er påkjent den maksimale  trykkspenningen, må minst være 466 mm2. 
Dette  innlemmes  i konstruksjon. Ved enda høyere sikkerhetsfaktor vil dette arealet bli meget stort 
sammenliknet med eksisterende konstruksjoner i stållegering for økte effektuttak. Dette tyder på at 
den antatte belastningen  fra  forbrenningen er stor  sammenliknet med andre betraktninger og kan 







For  snittet  i  Figur  5.6  med  kjent  maksimal  belastning  når  stempelet  snur  i  øvre  dødpunkt  ved 
maksimalt turtall beregnings det et minimums areal som kan motstå deformasjon her med hensyn til 
en sikkerhetsfaktor og flytegrensen til materialet. Belastningen her er kjent og en veldig sannsynlig 
belastning, så en  relativt høy sikkerhetsfaktor velges  i motsetning  til andre  forhold som kan  inntre 
ved  lav  sannsynlighet.  Sikkerhetsfaktor  for deformasjon  i dette  snittet  settet  til 4.  Flytegrensen  til 
7075‐T6, Rp0,2, ved 100 0C er 422 MPa. Minste areal per snitt blir da: 
 
Dette  arealet  tilsvarer  kun 3,5 mm  veggtykkelse når bredden  av  lilleenden  aksialt er 25 mm. Ved 













F F 22858NA 217,7mmR 420MPaR
4sf










2 2 2A 89,4mmR 422MPaR
4sf







Når  den  maksimale  belastningen  på  veivstangen  er  kjent,  kan  det  beregnes  et  nødvendig 
arealmoment  for  de  to  bøyeaksene  til  profilet  med  hensyn  til  opplagringsvilkårene.  Lasten  er 
symmetrisk  for  knekking  om  begge  bøyeaksene  og  det  er  i  utgangspunktet  ikke  en 
bøyemomentbelastning på profilet. 




slankhet.  Lav  slankhet  gjør  at  elementer  ikke  lenger  deformeres  i  det  elastiske  området  ved 
deformasjon ved knekking. I tillegg har aluminium en lav elastitetsmodul i forhold til stål som gjør at 
deformasjonen  er  større.  Stor  deformasjon  gir  høy  bøyespenning,  fordi  avstanden  fra 
utgangsposisjonen  blir  stor  og  dette  sammen med  høy  kraft  gir  stort moment  og  høy  spenning  i 
ytterkant  av profilet.  Et  element  som har  lav  slankhet har  en høy  kraft  som  gir deformasjon  i  en 
knekkingssituasjon. Denne høye kraften gir plastisk deformasjon når elementet  først knekker  fordi 













































IIi 0,5 i 0,5
A A
I 0,25 I
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           













































    (5.40) 
 
Videre benyttes Figur 5.9 for å finne passende utmattingsklasse med tanke på utmatting. Denne viser 








FF 33076N 7092 570MPa 122MPa
A A 58mm 58mm


















































2 0 0 2
v
v
s dM F r tan( ) F
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8,862mm 16 11M 448MPa 58mm tan 13 3,1 0,2 448MPa 58mm
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jf v 3 32
1s
MF 25984N 69000Nmm3 3 3 1191MPa
d 8,2mmA 58mm
1616
            
(5.46) 
Ved tiltrekking av skruen til oppsatt  innspenningskraft og tiltrekkingsmoment, vil en 12.9 skrue blir 









Den  lages et grunnlag  for det gjengepartiet  som er  i veivstangen. Her må det  ikke oppstå  for høy 
skjærspenning. Dette området er belastet ved maksimal strekkraft i veivstangen. For inngrepslengde i 
lettmetall  angis  det  et  forhold  mellom  diameter  på  skrue  og  inngrepslengde,  dette  sier  at 





d H d H
33076N 7092N
10mm 20mm 10mm 20mm
53MPa 11MPa
      
      
















Ved  innspenning skruen  i aluminiumsgjengene  i overdelen sjekkes det hvilket flatetrykk som  legges 
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F 25684Np 82MPa20mm(d D ) z (10 8,376 )
4 4 1,5mm






p0,2R 495 MPasf 6
p 82MPa



















































































































E    (6.6)
 
Grafen  til  likningen  i  likning  (6.6) er en hyperbel  av  tredje  grad  grunnet  at både sk og l ikke er 






      (6.7) 
 
Dette  slankhetsforholdet er  lavere enn  slankhetsforholdet  for bøying om begge aksene  til profilet. 
Knekkingen  foregår  altså  i  det  plastiske  området.  Siden  slankheten  er  så  lav  vil  knekkspenningen 
være høy og det er hensiktsmessig å vurdere om profilet kun kontrolleres mot  trykkbelastning. En 
tillatt  trykkspenning  kan  være  lavere  enn  tillatte  knekkspenning og det  vil  ikke  være nødvendig  å 





 Skulle  man  fulgt  Eulerparabelen  ville  man  for  synkende  slankhetsforhold,  endt  langt  over 
flytegrensen  til  materialet.  Tetmajers  linje  går  som  en  rett  linje  fra  grenseverdien  for  plastisk 
knekking og  til materialets  flytegrense. Eulerparabelen  som  ikke  gir  riktig  verdi  for  knekkspenning 
idet plastiske området, kan ses i Figur 6.1 som heltrukket linje. Her er det merket av grenseverdi for 
slankhet  og  slankhetsforholdet  ved  bøying  om  x‐  og  y‐aksen.  Tetmajers  rette  linje  er  linjen  som 
krysser spenningsaksen ved flytegrensen for materialet.   







y a x b
y b 338MPa 420MPaa 1,82
x 45
  











k ( 1,82 14) 420MPa 395MPa     
(6.10) 








    (6.11) 
 




For  å  beregne  utmatting  tas  det  utgangspunkt  i  den  oppsatte  levetiden  for  veivstangen  som  til 
sammen  gir  3x108  omdreininger  som  vist  i  likning  (2.1).  Disse  fordeles  deretter  på  ulike 
turtallsområder etter beste evne med hensyn til antatt kjøremønster. Normalt vil en motor gå mest i 














Ved drift av motoren opptrer det  forskjellige belastninger  i ulike snitt  i veivstangen. Noen snitt har 










R   (6.12) 
 
Hvis et  snitt  ikke har  trykk, det vil  si minste  spenning er 0, vil  forholdet bli 0. Dette er  tilfellet  for 
spenningsarealet i Figur 5.6 som er et snitt i lilleenden. Grunnet avrundingen av spenningslinjene her 
samles det flere spenningslinjer på innsiden her som gir høy spenningskonsentrasjon. Dette kommer 















turtall. Dette vil gi et spesifikt antall sykler  i et belastningsområde. Hvis man  tar utgangspunkt  i et 
antall  totalt  sykler  for en  viss  kjørelengde  i  kilometer,  som utregnet  i  likning  (2.1) og  fordeler det 
totale antallet  sykler på  forskjellige  turtallsområder, nn,  som er utgangspunkt  for belastningen kan 
man  sette  opp  en  Miner‐Pålmgren  summasjon  med  utgangspunkt  i  antall  levetidssykler  for 
spenningsamplituden, Nn, avlest på S‐N kurven. Hvert av disse utmattingstilleggene gir en delskade 
som summeres. Hvis man setter denne summen til 1 for total skade og som representerer det totale 




i 1 n 1
i 1 i 1 n 1





    (6.13) 
 
Ulempen  med  denne  summasjonen  er  at  belastning  under  utmattingsgrensen  gir  en  delskade 







analyse  finnes spenningskonsentrasjoner ved ulike  turtall  for motoren. Amplitudespenningen er  lik 










































1000  554 385  5 3 3  7,16x1025
2000  2216 1540  18 9 9  5,38x1019
3000  4987 3466  41 21 21  6,23x1015
4000  8865 6161  73 36 37  1,09x1013
5000  13852 9627  114 57 57  8,04x1010
6000  19947 13863  164 82 82  1,47x109









3 5 6 71 2 4
1 2 3 4 5 6 7
n n n nn n n1 x
N N N N N N N





det  interpoleres  langs  denne  linjen  for  å  finne  den  tilhørende  maksimale  spenningsamplituden. 
Kurven  er  svakt  avtagende,  så  en  tilsvarende  rett  kurve  vil  være  konservativ  i  forhold  til  reel 
utmattingsfasthet  i  materialet.  Utmattingsfastheten  går  dog  ikke  over  flytegrensen  på  422  MPa. 



















log(196) b log(10 ) log(a)
log(129) b log(10 ) log(a)
  




























snittet  at  levetiden  for  området  ble  ti  ganger  så  stort  som  likning  (6.21)  gir.  Konstruksjonen  ble 




7 7 8 7 7 6 6
25 19 15 13 10 9 7
2
1 1,5 10 9 10 1,35 10 3,30 10 1,20 10 6,00 10 3,00 10 x













Snittet  i  Figur  6.2  er  både  påkjent med maksimal  veivstangkraft,  kompresjonskraft  og massekraft 
både når stempel og øvre del av veivstangen snur ved nedre og øvre dødpunkt. Dette bekreftes av en 
FEM‐analyse der den høyeste spenningen opptrer her ved både trykk‐ og strekkbelastning. Dette er 
en  sammensatt  spenningssituasjon  der  en  syklus  både  har  strekk  og  trykkspenning.  Å  tilegne 






for  utmatting  av  snitt  i  lilleenden  og  totalt  antall  sykler  er  3x108  som  tilsvarer  ca.  100 000km 
kjørelengde, men her fordeles sykler for 7000 o/min jevnt mellom 6500 o/min og 7000 o/min 










Figur 6.9 viser hvordan S‐N kurven  forlenges og denne er utgangspunktet  for verdiene  som  finnes 
langs denne. Den originale kurven er en gjennomsnittlig kurve som gir 50 % sjanse for å overlevelse. 
Delskadesummen  tillegges  en  sikkerhetsfaktor  på  1,3.  Verdier  som  ligger  innen  for  den  originale 





log(245) b log(10 ) log(a)
log(150) b log(10 ) log(a)
  






































































































1000  31288 490  1 ‐94 ‐46 47,3  5,06x1011
2000  40626 1961  3 ‐120 ‐58 61,5  4,31x1010
3000  45010 4413  6 ‐134 ‐64 70  1,28x1010
4000  71485 7846  9 ‐214 ‐102 111,5  1,62x108
5000  85397 12259  14 ‐255 ‐120 134,5  2,78x107
6000  87573 17653  22 ‐260 ‐119 141  1,79x107
6500  95463 20718  30 ‐275 ‐122 152  1,00x107
7000  70445 24028  34 ‐211 ‐88 122,5  6,69x107
 




7 7 7 7 7 6 6 6
11 10 10 8 7 7 7 7
1 1,5 10 9 10 3,30 10 3,30 10 1,20 10 6,00 10 1,5 10 1,5 10 x




                         
 
  (6.27) 
Delskadesummasjonen  viser  at  det  utmattingspåkjente  snittet  tåler  1,99x108  sykler  som  tilsvarer 






























maks 79MPa 43MPa 36MPa     
(6.30) 
Middelspenning med amplitude blir: 
79MPa ( 36MPa) 79MPa ( 36MPa)79MPa
2 2
57,5MPa 21,5MPa
                     




mellom  ‐79 MPa  og  ‐36 MPa. Amplituden  er  på  21,5 MPa  ved  7000  o/min. Dette  er  den  største 
belastningen.  Denne  høyeste  belastningen  har  en  mindre  amplitude  enn  for  den  høyeste 
belastningen der utmattingen av  snittet  i Figur 5.6 ble prøvet  for utmatting. Dette området  rundt 





Klemsikkerheten  sier  noe  om  flatene  vil  separeres  under  strekkbelastningen.  Sannsynligvis  vil 






ved en ytre  strekkbelastning. Når veivtappen er på  topp,  i øvre dødpunkt, peker  i midlertidig  ikke 
smørehullet i denne posisjonen oppover, men rundt 900 på denne retningen. Altså mot området der 
storeenden  er  delt.  Man  unngår  da  at  oljetrykk  tapes  på  grunn  av  det  forøkede mellomrommet 
mellom  lager  og  veivtapp  når  overdelen  løftes  noe  på  grunn  av  forlenges  av  skruen  ved 








når  innspenningskraften  og  belastningskraften  opptrer.  M10‐skrue  har  et  frihull  på  ca.  11  mm. 
Bredden på underdelen  i dette området er 18 mm. Det er derfor plass til en krage på 18 mm  i ytre 





i d i d
t 2 2 2 2
F F F F 25984N 14184N 252MPa
(D d ) (18mm 11mm )A
4 4








i d i d
t 2 2 2 2
F F F F 25984N 14184N 172MPa
(D d ) (20mm 11mm )A
4 4




Dette  er  en  trykkspenning  som  opptrer  kun  ved  maksimalt  turtall  på  motoren.  Den  minste 
trykkspenningen her er: 
i d i d
t 2 2 2 2
F F F F 25984N 119MPa
(D d ) (20mm 11mm )A
4 4




Denne  trykkspenningen  opptrer  i  hele  levetiden  til  veivstangen  og  det  vil  være  interessant  å 













Når  stempelet  snur  i  øvre  dødpunkt  belastes  underdelen  som  ligger  på  baksiden  av  veivtappen  i 
dette tilfellet av den totale massen til stempel, overdel og skruene. I utgangspunktet er det litt annen 
















friksjonskontakt mellom  overdel  og  underdel,  og  deres  kontakt med  skruer. Det  er  også  satt  inn 
styringshylsene slik den  ferdige veivstangen vil ha. Den høye spenningen opptrer  i skruene som er 
skjult.  Disse  opplever  nå  en  høyere  last  enn  hva  de  ville  ha  gjort  vanligvis  fordi  hele  massen  til 
veivstangen er  tatt  for beregning av kraften og  ikke kun overdelen og  stempel  som disse  i praksis 
















og  veivtapp.  På  en  annen 
side  vil  en  veivtapp  støtte 
opp  og  deformeres  noe,  så 
det  er  vanskelig  å  trekke 
slutning  angående 
deformasjonens  innvirkning. 
Siden  lilleende  er  fast 






































samme  belastning,  men  en 
veivstang  i  stål.  Denne  er 




















Det  er  nyttig  å  kontrollere  konstruksjonens  egenfrekvens  så  denne  ikke  sammenfaller  med 
frekvensen  til  påsatt  kraft  fra  forbrenning.  Hvis  disse  sammenfaller  ved  en  av  svingeformene  til 
konstruksjonen, kan man få store utsvingningsamplituder til konstruksjonen som kan føre til havari. 
Dette  er  katastrofalt  i  en  forbrenningsmotor  da  konstruksjonen  stadig  opplever  vekslende  kraft. 
Egenfrekvensanalyse utføres med  FEM‐analyseprogram og opplagring  av  konstruksjonen  gjøres  så 
godt det  lar seg gjøre slik at bevegelsen blir så  lik som  i virkeligheten. Høyeste  frekvens  for påsatt 

















Etter  kontrollen  av  konstruksjonen  sammenfattes  det  resultater  som  eventuelt  gjør  at 
konstruksjonen må forandres. Disse er: 
1. Stor  masse  rundt  lilleenden  gav  lav  spenningskonsentrasjon  og  meget  lang  levetid 












er  vedlagt  som  vedlegg.  Grunnet  den  komplekse  geometrien  er  det  hensiktsmessig  å  produsere 
veivstangen ved automatisert  fresing. Fresing er valgt som produksjonsmetode. Vedlagt  ligger også 

























gjøre  at  storeenden  avviker  fra  opprinnelig  sirkelform  og må  derfor  tilpasses  etter  at  skruene  er 
tiltrukket. Konstruksjonsmodellen er laget med en diameter på 51 mm i storeenden slik at det er en 
del å gå på for å gjøre den parallell med lilleenden og rund. En slik fremstilling gjør at man unngår å 






må  ikke overstige 25 mm og er angitt med en utvendig pasningstoleranse på  ‐0,2 til  ‐0,3 mm, altså 
24,8‐24,7 mm. Dette gjør at for eksempel lilleenden enkelt kan skyves med håndkraft inn i stempelet. 
For diameter på  lilleenden  velges en  roterende  lett presspaning  som  tillater maksimalt 23,01 mm 
diameter. Utgangspunktet for stempelbolten er 23 mm. 
Et annet sted som trenger en pasningsangivelse er hylsene som sentrerer overdelen og underdelen. 
Det  er  viktig  at  disse  sitter  fast,  men  vil  allikevel  være  løse  nok  til  at  over‐  og  underdelen  kan 














pris  for  lite kvantum. Ved  serieproduksjon vil  rabatterte priser grunnet  større  innkjøp  senke disse. 
Ved  produksjon  av  den  første  serien  vil  produksjonstiden  være  lang  da  eventuelle  jigger  til  CNC‐
fresing og utarbeidelse av program må gjøres. For de neste seriene vil produksjonstiden være mye 





Post  Antall [stk]  Pris [kr/stk]  Totalkostnad [kr]  Sum [kr] 
Utviklingsarbeid         
Konseptutvikling [t]  300  600  180000   
Arbeidstegninger[t]  30  600  18000   
Utarbeidelse  av 
rapport [t] 
270  600  162000   
Sum        360000 
Produksjon         
Produksjon  av 
prototype [t] 
120  500  60000   
Sum        60000 
Materialer         
Aluminium 7075 T6 
[kg] 
12,5  169  2113   
Skruer  8  120  960   
Hylser  8  10  80   
Sum        3153 
Total  kostnad  for 
prototypeserie 













Prosessen  for  fremstilling  av  et  forslag  til  konstruksjon  har  vært  basert  på  å  adaptere  teoretisk 
informasjon  til  som  er  tilgjengelig  om  materialer  og  forhold  i  en  forbrenningsmotor  ved  ulike 
belastninger. Det er klart at slik teoretisk utgangspunkt gir en pekepinn på forholdene, men målinger 
vil  mer  nøyaktige.  Målinger  av  forbrenningstrykk  gir  et  mer  nøyaktig  grunnlag  som  igjen  har 
innvirkning på hvor  effektivt  konstruksjonen blir  i  forhold  til belastningen.  Spesielt når  et mål  for 




eventuelle  forandringer med  tanke på optimalisering. Med  en  slik  fremgangsmåte  kan  listen med 
videre anbefalinger gjøres kortere og arbeidet har kommet lenger på vei. 














med  tanke på  at dette er  kontinuerlig  full belastning med en  situasjon  som har  lav  sannsynlighet 









3. En  lettere  veivstang  vil  gi mindre  ubalansert masse  som  skaper  vibrasjonsproblemer  i  en 
firesylindret rekkemotor 
4. Konstruksjonen  er  dyr  å  fremstille  og  nødvendig  markedsanalyse  må  gjøres, 
produksjonstilbud  må  legges  ut  for  anbud  og  innhenting  av  priser  for  stort  kvantum 










1. Produksjon av  fullskala modell  for  testing  i veivhus  til motor  for å kontrollere klaringer og 
pasninger. 
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12.1 VEDLEGG	1	 	 Aluminium	7075‐T6	
12.2 VEDLEGG	2	 	 Kostnad	aluminium	7075‐T6	hos	Astrup	AS	
12.3 VEDLEGG	3	 	 AISI	4340	
12.4 VEDLEGG	4	 	 Arbeidstegning	nr.	1,	Overdel	
12.5 VEDLEGG	5	 	 Arbeidstegning	nr	2,	Underdel	
12.6 VEDLEGG	6	 	 Arbeidstegning	nr	3,	Hylse	
12.7 VEDLEGG	7	 	 Arbeidstegning	nr.	4,	Skrue	
12.8 VEDLEGG	8	 	 Arbeidstegning	nr.	5,	Sammensetningsoversikt	
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Konstruktør Hallvard E. Buer
12.05.2011
Alle utvendige 
Alle mål i mm
Nr. Tittel Beskrivelse Antall































SCALE 2 : 1
 22° 
DETAIL E 






Nr. Tittel Beskrivelse Antall
2 Underdel CNC fresing, CAD-fil vedlagt 1
Underdel
2Alle utvendige flater: Ra 0,2
Materiale
Veivstang A4
























Nr. Tittel Beskrivelse Antall
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SCALE 2 : 1
Nr. Tittel Beskrivelse Antall










Konstruktør Hallvard E. Buer
12.05.2011
Veivstang




Alle mål i mm
Nr. Del Tegningsnr. Antall
1 Overdel 1 1
2 Underdel 2 1
3 Skrue 4 2
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Alle mål i mm
